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1. Úvod
Pro výrobu vysoce mechanicky odolných transparentních materiálů se v současnosti
používají převážně materiály jako sklo, krystalická keramika, sklokeramika a kompozity
keramika-keramika.
Sklo je nejstarší skupinou materiálů, které se používají na opto-mechanické aplikace.
Dělíme je na skla anorganická (sodno-vápenatá, boro-silikátová, apod.) a organická (po-
lykarbonáty, polymethylmetakryláty, atd.). Mezi jejich největší výhody patří vysoká míra
optické propustnosti, nízká cena a relativně jednoduchý způsob opracování. Jako nevý-
hody pak působí především nízká pevnost a často křehkost (především u anorganických
skel), nebo nízký modul pružnosti (organická skla).
Krystalická keramika, ať už monokrystalická nebo polykrystalická, představuje vý-
znamnou skupinu materiálů. Její hlavní výhodou je vysoká pevnost i vysoký modul pru-
žnosti. Nevýhodami jsou především velké technologické nároky, kdy je na její výrobu
potřeba dosažení vysoké teploty i tlaku, kdy se běžně využívá isostatických žárových
lisů (HIP). Dále nutnost užití velmi čistých surovin, protože nečistoty působí jako zdroj
difrakce světla, tudíž snižují optickou propustnost, příp. použití nákladných sofistikova-
ných aparatur, např. u výrob monokrystalů metodami výměníku tepla a růstu krystalů
s definovaným koncem (EFG). Též náročné následné opracovávání, možnost výroby pouze
omezených velikostí a geometrií, apod.
Téměř výlučně se využívá keramiky na bázi Al2O3, AlON, příp. hořečnatý spinel. Safír
(monokystalický Al2O3) je prozatím nejpoužívanější, jeho vysoká cena a složitá opraco-
vatelnost jsou však silnými nevýhodami.
Sklokeramiky jsou zajímavou alternativou k anorganickým, především borosilikáto-
vým sklům. Vhodnou řízenou krystalizací skel lze zvýšit jejich pevnost a přitom zachovat
jejich optickou transparenci. Pro náročné aplikace se však nemohou vlastnostmi srovnávat
s krystalickou keramikou.
Kompozity typu keramika-sklo je také možné vyrobit i bez řízené krystalizace, a to
tak, že se do skleněné matrice zapustí keramická vlákna.
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2. Cíl práce
Cílem této práce je stanovení teplot skelného přechodu, změn struktury a adhezních




Kompozit je materiál složený ze dvou a více druhů složek, které mají výrazně odlišné me-
chanické, fyzikální a chemické vlastnosti, případně z více složek stejného druhu, např. kom-
pozit sklo-sklo. Spojením všech těchto složek vzniká nový materiál s unikátními vlast-
nostmi.
Složky kompozitu se dělí na matrice a výztuže, podle úlohy, kterou v kompozitu plní.
Matrice, jakožto základní složka kompozitu, představuje cca 80−20 objemových %, zbytek
je tvořen vyztužujícím nebo zpevňujícím materiálem. Výztuže, jak už z názvu vyplývá,
mají funkci vyztužující, tzn. přenáší tahové síly, zatímco matrice přenáší síly tlakové [24].
Matrice obsahuje náhodně nebo geometricky uspořádané částice a je tvořena polymerem,
kovem, keramikou nebo sklem. Dalším významem matrice může být její transparentnost,
např. drátosklo je typickým příkladem takového kompozitu [24].
Použitím kompozitu místo klasických materiálů lze dosáhnout značného snížení hmot-
nosti, dále vyšší odolnosti vůči chemikáliím, případně dalších výhodných vlastností. Kom-
pozity svým charakterem stále patří mezi pokrokové materiály.
Kompozity můžeme rozdělit dle několika základních kritérií, např. chemického složení,
délky (dlouhovláknové, krátkovláknové), velikosti a tvaru částic, apod.
3.1.1. Princip vyztužení vlákny a způsob měření pevnosti adheze
Princip vyztužení kompozitu lze nejlépe popsat pomocí jednoduchého modelu s jedním
válcovým vláknem umístěným ve válci matrice. Průměr válce musí být alespoň pětiná-
sobkem průměru vlákna, aby byl splněn předpoklad izolovanosti vlákna. Předpokládá se,
že deformace do lomu vlákna je podstatně nižší než deformace do lomu matrice, případně
menší než její mez kluzu. Tento předpoklad je nutný proto, aby bylo možné zjednodušeně
předpokládat ideální elasticko-plastické chování celého modelového kompozitu. Uvažujeme
případ namáhání modelového kompozitu ve směru paralelním s orientací vlákna. Celkové
napětí, jímž je tento kompozit zatěžován, je přenášeno z části matricí a z části vláknem,
přičemž poloměr napětí přenášených jednotlivými komponentami závisí na objemovém
zlomku každé z nich. Vlákno je v tomto případě plně zatěžováno bez ohledu na existenci
adheze [5].
V momentě, kdy dojde k porušení vlákna, ať již výše zmíněným lomem vzniklým
vnějším namáháním nebo v důsledku manipulace při přípravě samotného kompozitu, si-
tuace se výrazně změní. Nyní jsou uvnitř matrice dvě za sebou ležící vlákna, na která
již nelze přímo přenášet vnější napětí, jelikož je jeden z konců každého z nich uvnitř
kontinua. Pokud bude následovat další namáhání, bude se matrice v důsledku svého mo-
dulu pružnosti deformovat více než tuhé vlákno. V důsledku toho vznikne na rozhraní
matrice-vlákno smykové napětí [5].
Pokud mezi vláknem a matricí existuje tření, část tahového napětí je vlivem této
frikce přeneseno z matrice do vlákna. Čím silnější je toto tření (adheze) mezi oběma
komponentami, tím rychleji narůstá napětí ve vlákně. V jistém bodě dojde k přenesení
5
3.1. KOMPOZITY
veškerého tahového napětí z matrice do vlákna a nezatíženosti vlastní matrice v blízkosti
vlákna. Velikost napětí existujícího ve vlákně závisí na vnějším namáhání. Při dostatečně
velkém vnějším napětí může napětí přenesení do vlákna dosáhnout jeho meze pevnosti
a dojde k porušení vlákna a ke vzniku nových dvou konců. Celý proces se opakuje tak
dlouho, dokud existují zlomky vlákna, jejichž délka je dostatečná na to, aby se do vlákna
přeneslo napětí vedoucí k jeho dalšímu lomu. Tento proces se nazývá fragmentace [5].
Minimální délka fragmentu vlákna, kdy je ještě možno při dané úrovni adheze do
vlákna přenést napětí postačující k jeho lomu, se nazývá kritická délka vlákna a označuje
lc. Pro vlákna kratší než lc již není možné do těchto vláken přenést napětí dostatečné
k jejich dalšímu lomu.
Obrázek 3.1: Schématický průběh smykového napětí v matrici (τ) v blízkosti vlákna a tahového
napětí ve vlákně (σ) dokumentující princip přenosu napětí z matrice do vlákna
[5].
3.1.2. Vláknové kompozity
Vlákna jsou částice s jedním rozměrem výrazně větším než ostatní. Mohou být uspořádaná
a neuspořádaná, ale z důvodu potřeby transparence kompozitu keramika-sklo musejí být
vlákna uspořádaná stejnosměrně. Zároveň je také ze stejného důvodu nutné udržovat
nízký počet vláken.
Vzhledem k zachování transparentnosti, i k faktu, že vlákno i matrice jsou křehké, je
třeba najít způsob, jak disipovat (rozložit) energii, která na ně může působit. Porušená
vlákna v matrici ilustruje obrázek 3.2. Nejpoužívanějšími mechanismy jsou zatím tyto
[11]:
• odklon lomu vláknem (viz obrázek 3.3)
• odtrhávání vláken od matrice
• přemosťování trhlin vlákny
6
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Obrázek 3.2: Porušená vlákna v matrici [9].
• vytahování vláken
• tvorba mikrotrhlin v matrici
• působení předpětí matrice
Nevýhodou těchto kompozitů je materiálová podobnost, která může vést k tomu, že
se bude kompozit chovat jako monolit. Abychom tomuto problému zabránili, je vhodné
ošetřit vlákna vhodnou mezifází.
Obrázek 3.3: Odklon lomu pro různé typy mezifází [11].
3.1.3. Inverzní kompozity
Zatímco obvykle matrice kompozitu přenáší tlakové síly a výztuž má vysoký modul pru-
žnosti v tahu, u této skupiny kompozitů je tomu naopak. Inverzní kompozit je takový





Sklokeramika je kompozit na bázi keramika-sklo. Připravuje se řízenou krystalizací skelné
hmoty, při níž vznikají nuklea uvnitř této hmoty a z těchto nukleí vznikají krystaly kera-
miky. Sklo je v tomto případě matricí a keramika plní úlohu výztuže. Z hlediska mecha-
nických vlastností má sklo vysoký modul pružnosti v tlaku a nízký v tahu, oproti tomu
keramika má vysoký modul pružnosti v tahu a nízký v tlaku. Tento proces krystalizace
probíhá v celém objemu a účastní se při něm látky urychlující nukleaci. To vede ke vzniku
stejnoměrné struktury s jemnými zrny (krystaly o velikosti 0, 1–1 µm). Struktura obsahuje
malé množství zbytkové skelné fáze.
Vysoce homogenní sklo poskytuje vysoce stejnoměrnou neporézní strukturu o vysoké
pevnosti. Jako krystalizační zárodky mohou sloužit částice kovu, které tak lze považovat
za agenty zprostředkující heterogenní nukleaci. Vzniklé krystaly ale mohou být neko-
vové, protože jsou produkty krystalizace některých křemičitých tavenin. Podmínkou, aby
mohla nastat heterogenní nukleace kovu je, že sekundárně vylučované krystaly mají pří-
buzné krystalochemické parametry se zárodky kovu. Například sloučenina Li2SiO3, která
se snadno vylučuje z křemičitých skel obsahujících Li2O.
Prvním typem sklokeramiky byl v roce 1957 Pyroceram, který byl odvozen ze sou-
stavy Li2O–Al2O3–SiO2. Hlavní podmínkou pro výrobu sklokeramiky je vysoká schop-
nost nukleace, kdy se v celém objemu skla vytvoří hustá síť zárodků a z nich pak vznikají
krystalické fáze. Obsah těchto fází musí narůstat s vysokou teplotou tak, aby se výrobek
postupně zpevňoval a nedošlo k jeho deformaci. Rychlost růstu by neměla být vyšší než
10 –25 µm.min−1 viz [4].
Sklokeramika se vyrábí procesem tepelného zpracování ve dvou stupních. Nejdříve
musí vzniknout dostatečný počet zárodků, na nichž pak dojde k téměř úplné přeměně skla
v krystaly požadovaného druhu. Rozhodujícím faktorem je teplota a čas obou prodlev [4].
Některé typy sklokeramiky, resp. hmoty obdobného fázového složení, je možné při-
pravit slinováním práškových směsí, tj. keramickým výrobním postupem. Nelze však do-
sáhnout tak jemnozrnné a stejnoměrné struktury, jež je hlavní zvláštností a předností
sklokeramiky [4].
3.2. Sklo
Definice skla není ustáleným pojmem, podléhá změnám souvisejícím s vývojem skelných
materiálů. V nejširším smyslu je sklo společný termín pro neomezenou řadu materiálů roz-
dílného složení ve skelném stavu. Výraz se používá ve vztahu ke stavu anorganické látky,
která může být považována za pevnou, ale má vlastnosti velice viskózní kapaliny, která
nevykazuje ani krystalickou strukturu ani zřetelný bod tavení, tj. přechlazené kapaliny
[8].
Koncem 18. stol Johann Georg Krünitz nazýval pojmem sklo jakékoliv lesklé těleso,
zvláště pak takové, které vznikalo tavením písku a alkálií a bylo průhledné. V roce 1933
uvádí G. Tammann v knize Skelný stav, že ve skelném stavu se nacházejí látky, jež jsou
pevné, ale nezkrystalovaly. Roku 1938 pak názvoslovná komise AN SSSR1 přijala definici
1Akademie věd Svazu Sovětských Socialistických republik
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skla, v níž se sklem nazývají všechny amorfní látky vzniklé podchlazením taveniny. Nezá-
visí přitom na jejich chemickém složení a teplotní oblasti tuhnutí. V důsledku postupného
zvyšování viskozity mají amorfní látky mechanické vlastnosti pevných látek. Nejdůležitější
podmínkou je, že proces přechodu z kapalného do skelného stavu musí být vratný.
Ve stejné době vydala ASTM 2 definici skla, v níž je sklo popisováno z hlediska jeho
anorganického složení a z hlediska přípravy tavením a ochlazením skloviny. Tato definice
zní: Sklo je anorganická látka ve stavu, který je analogickým, plynulým pokračováním
kapalného stavu, tato látka však dosáhla ochlazení z roztaveného stavu tak vysokého stupně
viskozity, že je pro všechny praktické účely pevná. [14]
Jestliže má být taková definice obecná, musí z ní být vyloučeny omezující činitele a týká
se jen určitého druhu. Jedná se o způsob výroby, protože skla lze připravit i bez zahřátí
nad teplotu tání nebo nad teplotu liquidus. Dále je nutné vyloučit omezení chemickým
složením, neboť mnoho organických látek se nachází ve skelném stavu, a ty musí obecná
definice skla zahrnout.
Skelný stav je dalším důležitým kritériem pro definici skla, bez ohledu na to, zda látka
ve skelném stavu zůstane i po nějakém zákroku (zahřívání, nukleace, krystalizace). Stabi-
lita materiálu tedy důležitá není [14]. Skelný stav vzniká plynulým přechodem z kapalného
do pevného stavu. Při ochlazování skla dochází k plynulému růstu viskozity až na tak vy-
sokou hodnotu, že se materiál jeví navenek jako pevná látka. Na rozdíl od krystalických
látek postrádá struktura skla pravidelné, symetrické a periodické uspořádání základních
stavebních jednotek na větší vzdálenosti.
Nejdůležitějšími parametry pro obecnou platnost definice skla jsou amorfní stav a trans-
formační přeměny při přechodu látky ze stavu přechlazené taveniny ve sklo a naopak.
Amorfní stav znamená neperiodičnost systému a symetrie strukturních jednotek na vel-
kou vzdálenost.
Mezi stěžejní vlastnosti skla patří zejména relativně vysoká propustnost světla v části
viditelného spektra, tuhost a tvrdost při běžných teplotách, křehkost, homogenita, odol-
nost vůči povětrnostním a chemickým vlivům, vysoká pevnost v tlaku, relativně nízká
měrná tepelná a elektrická vodivost a zvýšená odolnost vůči vodě, vzduchu a dalším lát-
kám [7].
3.3. Druhy skel
Skelné materiály lze rozdělit podle různých hledisek, zejména podle původu, chemického
složení a způsobu výroby a použití. Nejrozšířenější klasifikace typu skla je podle jeho
chemického složení. Ta rozlišuje čtyři hlavní skupiny skla:
• sodno-vápenaté sklo
• olovnatý křišťál a křišťálové sklo
• boritokřemičité sklo
• speciální skla
2Americká společnost pro zkoušení materiálů
9
3.4. SLOŽENÍ SKLA
Naprostá většina vyrobených skel, přes 95 %, spadá do prvních tří kategorií. Tisíce dalších
speciálních skel tvoří zbývajících 5 % a dělí se o poslední, čtvrtou kategorii.
Zvláštní skupinou skel jsou skla přírodní, které, jak již z názvu plyne, nejsou vyráběna
průmyslově, ale vznikají přírodními procesy, a to nejčastěji vuklanickou činností případně
jiným tepelným procesem v přírodě. Patří mezi ně vulkanická skla (obsidián, pemza,
perlit a smolek), vzniklá prudkým ochlazením lávy na zemském povrchu, nebo tektity
(vltavíny, australity aj.), vzniklé v souvislosti s dopadem meteoritu na zemský povrch
a roztavením původních hornin na místě dopadu. Tato skla se používají nejčastěji ve
šperkařském průmyslu nebo k výrobě kamenné industrie [7].
Sklo může být tvořeno celou řadou anorganických látek. Nejběžnější skla jsou oxidická
a z nich, podle převažující složky, skla křemičitá, kdy je hlavní složkou oxid křemičitý
(SiO2), a boritokřemičitá, kdy je hlavní složkou oxid boritý (B2O3). Pro speciální účely se
používají též skla fluoridová, fosforečná nebo chalkogenidová (tj. na bázi S–Se–Te).
Výjimkou z této klasifikace typů skel je horninová vlna, jejíž typické chemické složení
neodpovídá žádné z těchto kategorií [8]. O jiných způsobech klasifikace se lze dočíst v li-
teratuře [7].
3.4. Složení skla
Sklo ve většině případů, kdy existuje pouze velice málo výjimek (např. křemenné sklo),
není tvořeno pouze jedním oxidem, ale tvoří ho více oxidů anorganického původu. Lze
tedy mluvit o sklech jako o anorganických systémech. Tyto složky jsou ve výsledné směsi
tvořící anorganický systém obsaženy vždy minimálně dvě a právě podle procentuálního
množství zastoupených složek se rozlišují různé druhy skel.
Z chemického hlediska lze běžná skla považovat za tuhý roztok různých křemičitanů
sodných, draselných, vápenatých, případně olovnatých nebo barnatých, které jsou dopro-
vázeny dalšími sloučeninami, nejčastěji oxidy kovů [7].
3.4.1. Sodno-vápenatá skla
Jde o nejběžnější chemickou soustavu skla [7]. Sodno-vápenaté sklo je ternární systém
oxidů Na2O, CaO a SiO2. Jedná se o alkalicko-křemičitý systém, kdy do binárního systému
Na2O−SiO2 přidáme CaO. Ca 2+ má větší náboj, ionty jsou tedy ve struktuře skla pevněji
vázány a jsou pevnější než vazba Na−O.
Typické sodnovápenaté sklo je složeno ze 71− 75 % oxidu křemičitého (SiO2 většinou
z písku), 12−16 % oxidu sodného (Na2O), 10−15 % oxidu vápenatého (CaO) a z malého
množství dalších složek určených k ovlivnění specifických vlastností skla. V některých
sklech je část oxidu vápenatého nebo sodného nahrazena oxidem hořečnatým (MgO),
resp. draselným (K2O) [8].
Oxid sodný a vápenatý se do systému vnášejí ve formě uhličitanů Na2CO3 a CaCO3,
při reakcích ve sklářském kmeni tedy uvažujeme kvarterní systém, neboť se ze skloviny
uvolňuje CO2.
Sodno-vápenaté sklo se převážně používá na výrobu lahví, sklenic, běžného stolního
skla a k výrobě plochého skla. Toto použití vyplývá z jeho fyzikálních a chemických
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Obrázek 3.4: Fázový diagram systému Na2O−CaO−SiO2, teploty jsou uvedeny ve ◦C, složení
v hmotnostních % [4].
vlastností, kdy nejdůležitější z nich je vynikající světelná propustnost při výrobě plochého
skla a průhledných výrobků. Také má hladký, neporézní povrch, je dostatečně chemicky
inertní, a proto se snadno čistí a neovlivňuje vzhled obsahu [8].
Vlastnosti skla v tahu a za tepla jsou pro tato použití dostatečné a suroviny lze tavit
poměrně levně a hospodárně. Čím je vyšší obsah alkálií ve skle, tím vyšší je koeficient
tepelné roztažnosti a tedy nižší odolnost vůči tepelnému šoku a chemickému napadení.
Tato skla nejsou obecně vhodná pro použití za extrémních podmínek nebo při prudkých
změnách teploty [8].
3.4.2. Olovnaté sklo
Jestliže se použije oxid olovnatý jako náhrada velké části oxidu vápenatého ve kmeni,
vznikne sklo známé jako olovnatý křišťál. Jeho typické složení je 54−65 % SiO2, 25−30 %
PbO, 13− 15 % Na2O nebo K2O plus další různé minoritní příměsi. Takový typ složení,
kde je obsah oxidu olovnatého nad 24 %, dává sklo s vysokou hustotou a indexem lomu,
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tedy sklo s vynikající brilancí (vysokým leskem) a zvukem i s vynikající opracovatelností,
díky níž je umožněna výroba celé škály tvarů a dekorů [8]. Podle současné mezinárodní
konvence se pojmem křišťálové sklo omezuje pouze na olovnaté sklo s více než 24 % PbO
a s indexem lomu vyšším než 1, 545 [4, 7].
Mezi typické výrobky lze zařadit vysoce kvalitní nápojové sklo, karafy, mísy a dekoro-
vané zboží. Oxid olovnatý lze částečně nebo úplně nahradit oxidem barnatým, zinečnatým
nebo sodným. Tím vznikne sklo, které má menší brilanci než olovnatý křišťál [8].
3.4.3. Boro-silikátové (boritokřemičité) sklo
Boro-silikátové sklo je složeno z oxidu boritého (B2O3) a vyššího procenta oxidu křemiči-
tého. Boritokřemičitá skla se vyznačují vysokou chemickou odolností, tedy odolnosti vůči
chemické korozi, a nízkým koeficientem teplotní roztažnosti menším než 5.10−6 K−1. Jsou
odolná při vysoké teplotě a mají vynikající propustnost světla. Jejich typické složení bývá
přibližně 75− 80 % SiO2, 8− 13 % B2O3, 4− 8 % Na2O nebo K2O a 2− 7 % Al2O3 [8, 7].
Jejich použití zahrnuje komponenty pro chemické procesy, laboratorní zařízení, far-
maceutické obaly, svítidla, nádobí a okénka pro sporáky, tedy všude tam, kde je potřeba
vysoká odolnost proti teplotě. Řada boritokřemičitých skel určených v malém rozsahu pro
technické účely spadá spíše do kategorie speciálního skla [8].
Dále se boritokřemičité sklo též používá k výrobě skleněného vlákna – jak spřadatel-
ného nekonečného vlákna, tak izolačního vlákna. Pro skleněné vlákno začíná být důležité
nové složení s nízkým obsahem boru, případně úplně bez něj [8].
Systém složení těchto skel je velmi podobný ternárnímu systému, který neobsahuje
Al2O3. Při tavení tohoto systému se při teplotě 100 ◦C začíná uvolňovat voda vázaná sla-
bými van der Waalsovými interakcemi, při teplotě 450 ◦C se uvolňuje i voda vázaná che-
micky uvnitř sloučenin (hydrátů). Tavením přechází Na2O na Na2CO3 a ten pak vstupuje
do vzájemné reakce s ostatními složkami. V kvarterním systému tato reakce při teplotě
500 ◦C ještě neprobíhá. V teplotním intervalu 500− 600 ◦C je možné pozorovat urychlení
reakce mezi Na2CO3 a SiO2. Tato reakce končí mezi 700 − 800 ◦C úplným rozkladem
uhličitanu sodného. Rozpouštěním zbytků křemičitého písku ve vzniklé tavenině začíná
již od teploty 700 ◦C a je dokončeno při teplotách okolo 1200 ◦C. Zároveň s rozpouštěním
křemičitých zrn dochází k rozpouštění částic Al2O3 ve vzniklé sklovině [15].
3.4.4. Speciální skla
Tato skupina skel je velice rozmanitá a zahrnuje specializované vysoce hodnotné výrobky
vyráběné v malém objemu, jejichž složení se výrazně mění podle požadovaných vlastností
konečného výrobku. Případně sem také patří skla, která se jen těžko dají zařadit do
některé z výše uvedených skupin, ale objem jejich výroby není zanedbatelný, např. vodní
sklo.
Některé z častých aplikací jsou speciální boritokřemičité výrobky, optická skla, skla pro
elektrotechnologii a elektrotechniku, obrazovky, výrobky z taveného křemene, rentgenky,
pájkové sklo, sintrované sklo, elektrody, sklokeramika a další [8].
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3.5. Technologie výroby skla
Při výrobě skla se uplatňují čtyři dílčí technologické procesy, viz [7]:
Obrázek 3.5: Vznik skla z taveniny [4].
• Příprava vsázky (tj. sklářského kmene a přísad) a její dávkování.
Pomleté a vysušené suroviny se mísí a homogenizují v požadovaném poměru v mí-
sicích zařízeních. Míšení je prováděno nejčastěji strojně pomocí uzavřených mísidel,
aby byla minimalizována prašnost surovin.
• Tavení skla.
Provádí se ve sklářských tavicích pecích. Ty bývají nejčastěji pánvové nebo vanové.
Tavicí proces se člení na tři hlavní fáze: vlastní tavení, čeření a homogenizace a chla-
zení (sejití skloviny) pro tvarování. Při tavicím procesu se dosahuje nejčastěji teplot
v rozmezí 1400 − 1600 ◦C. Jako palivo je nejčastěji používán generátorový nebo
zemní plyn.
• Tvarování skla.
Při tvarování se využívá viskózní deformace a silné závislosti viskozity skloviny na
teplotě. Během tvarování nesmí dojít ke krystalizaci skloviny. Tvarování se provádí
od ručních až po plně automatizované procesy, a to foukáním, tažením, válcováním,
litím nebo lisováním.
• Chlazení skla.
Provádí se ve speciálních chladicích pecích, zpravidla v teplotním intervalu 700 −
400 ◦C. Jedná se o proces řízeného chlazení, kdy se z výrobku úplně odstraní vnitřní
pnutí, případně se zabrání jeho vzniku. K vnitřnímu pnutí dochází při nerovnoměr-
ném chlazení skloviny, kdy oblast skla s nižší teplotou má odlišné chování než oblast
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s vyšší teplotou. Chlazením lze i podstatně zvýšit pevnost skla. Po ochlazení se může
sklo povrchově upravovat – brousit, leštit, pískovat nebo leptat.
Obrázek 3.6: Vliv jednotlivých procesů při výrobě skla na viskozitu skla [4].
3.5.1. Plyny ve sklovině
Po úplném rozpuštění pevných částic obsahuje sklovina velké množství bublin plynů, které
stoupají k hladině a unikají do atmosféry. Toto stádium tavicího procesu se nazývá čeření
skla [4].
Zdrojem plynů ve sklovině je vsázka, v pozdějších stádiích zpracování pecní atmosféra.
Podle složení vsázky dochází při jejím tavení k uvolňování především CO2, SO2, O2, CO,
vody podle vlhkosti vsázky a dusíku ze vzduchu, který byl do skloviny zataven. Takto
uvolněné plyny svým objemem mnohonásobně převyšují původní objem vsázky. Pecní
atmosféra obsahuje spaliny vytápěcího plynu a je také zdrojem vody, CO2, O2, N2 (ze
vzduchu) a menšího množství SO2. V pozdějším stádiu tavení dochází k pozvolnému
ustavování chemické rovnováhy mezi sklovinou a atmosférou, v této fázi je možné regulovat
obsah plynů ve sklovině.
3.5.1.1. Chování bublin ve sklovině
V důsledku hustotních a teplotních gradientů dochází k makroskopickému pohybu sklo-
viny. Jestliže toto zanedbáme, můžeme definovat konkrétní formy vzájemného ovlivňování
bubliny a okolní taveniny. Se změnou hydrostatického tlaku se mění rozměr bubliny. Tato
změna však bývá pouze okolo 1 %, proto při zkoumání čeření bývá vliv hydrostatického
tlaku zanedbán [15].
Též se změnou teploty se mění rozměr bubliny. Pokud je sklovina natolik tekutá, že
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v níž a značí průměr bubliny a σ představuje povrchové napětí [15].
Při určité teplotě se sklovina stane natolik viskózní, že hodnota a při dalším ochlazování




1 + T2 − T1273
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. (3.2)
Při chlazení skloviny se bublinka chová tak, že nejprve poklesne její rozměr, později
tlak plynů uvnitř.
Dalším popsaným pohybem bublin ve sklovině je jejich stoupání k hladině. Toto se
děje v důsledku rozdílných hustot skloviny a plynu. Síla vztlaku, dána Archimédovým






kde ρ je hustota skloviny a ρ′ hustota plynu a síla odporu je dána Stokesovým vztahem
Fr = 3piavµ. (3.4)
Zde µ označuje viskozitu skloviny a v rychlost vzestupu bubliny [15].
Pro výpočet síly odporu však lépe vyhovuje rovnice Ryberynského
Fr = 3piav
2µ+ 3µ′
3µ+ 3µ′ , (3.5)
do níž vstupuje navíc ještě viskozita plynu µ′.














Tento vztah ale platí přesně pouze pro hodnoty Reynoldsova čísla Re < 1 [15].
Je-li bublinka velmi malá, je možné ji považovat za tuhou částici a popsat ji pomocí
Stokesova zákona k vyjádření síly odporu.
Ke spojování bublin je třeba nízkého povrchového napětí (0, 020 − 0, 040 N.m−1)
a velkého rozměru bublin (3 − 4 mm). Vzhledem k vysokému povrchovému napětí skla
(0, 3 N.m−1) lze usoudit, že pro tento jev nejsou při výrobě skla podmínky [15].
3.6. Termické vlastnosti skla
Termické vlastnosti skel udávají závislost chování skel na teplotě. Při tavení skel můžeme
sledovat základní termoanalytické parametry [19].
3.6.1. Teplotní roztažnost
Má největší význam z tepelných vlastností. Podstatně na ní závisí odolnost vůči teplotním
rázům. Vhodná roztažnost je nutnou podmínkou při spojování skla s jiným sklem, kerami-
kou nebo kovem [4]. Teplotní roztažnost skla se vyjadřuje koeficientem délkové roztažnosti
α a koeficientem objemové roztažnosti β, mezi nimiž platí vztah β = 3α.
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Z dilatometrických měření získáváme kromě koeficientu roztažnosti také údaje Tg a tep-
loty deformace [4].
Teplotní roztažnost je silně závislá na složení skla. Její hodnotu nejvíce zvětšují alka-
lické oxidy a zmenšuje ji hlavně SiO2. Hodnotu α lze pro dané sklo s dobrou přesností
vypočítat pomocí aditivních faktorů a podobným způsobem se získají i další tepelné vlast-
nosti [4].
Více o teplotní roztažnosti se lze dočíst v literatuře [4, 21].
3.7. Fyzikální vlastnosti roztaveného skla
3.7.1. Krystalizační schopnost
Dostatečně dlouhým zahříváním je možné ve skle vyvolat krystalizaci, a to buď v po-
době izolovaných krystalických útvarů, nebo vrstvy rostoucí od povrchu. Konečným sta-
bilním stavem je úplná přeměna v polykrystalický systém. Výjimku tvoří B2O3 a živec
K2O−Al2O3−6 SiO2. Tyto látky se ani dlouhodobým zahříváním nepřeměňují v krystaly.
Příčinou jsou překážky kinetického rázu [4].
Krystalizační schopnost skla lze charakterizovat třemi základními veličinami [4]:
• Teplota liquidus (u stechiometrických směsí je to teplota tání). Jedná se o teplotu
rovnováhy mezi kapalnou a krystalickou fází.
• Rychlost nukleace.
• Rychlost růstu krystalů.
Při teplotě liquidus jsou obě tyto rychlosti rovny nule, s klesající teplotou rostou do
maxima a pak klesají asymptoticky k ose teplot. Maximum rychlosti nukleace se obvykle
nachází při nižší teplotě než maximum rychlosti růstu. To napomáhá snadnému přechla-
zení na sklo, zatímco při ohřívání bude sklon ke krystalizaci větší, neboť nejdříve vzniknou
zárodky, jež pak mohou růst [4].
3.7.2. Hustota
Z naměřených hodnot hustoty skla i sklovin je možno vypočíst množství např. alkalických
iontů v elementárním objemu skla, počet můstkových i nemůstkových atomů kyslíku,
provést úvahu o celkovém objemu dutin v tomto objemu a vypočíst objem skloviny a skla,
ve kterém je obsažena jedna grammolekula SiO2.
Z těchto dat lze usuzovat o stupni uvolnění základní skelné mřížky vlivem chemického
složení a teploty [14, 15].
3.7.3. Tvrdost
Velmi rozšířenou laboratorní i provozní metodou, používanou ke kontrole, zkoušení i vý-
zkumu skelných materiálů je měření tvrdosti. U technických materiálů se obvykle zjišťuje
makrotvrdost, což je průměrná hodnota tvrdosti.
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Má-li se však určit tvrdost jednotlivých zrn nebo strukturních složek, používají se
mikrotvrdoměry při menších zátěžných silách a tvaru jehlanu. Zde se používá modifiko-
vaná Vickersova metoda. Pevnost struktury má vliv na mikrotvrdost, což je patrné jak
u křemičitých, tak i boritých skel [14, 15].
3.7.4. Viskozita
S rostoucí teplotou přechází sklo ze skelného (tuhého) stavu do stavu metastabilního.
Přestává být látkou, která se jeví jako tuhá a stává se plastickým až tekutým, tedy sklo-
vinou. Vzhledem k amorfní struktuře skla se začne u skloviny od určité teploty viditelně
projevovat plastičnost.
Obrázek 3.7: Viskozita některých průmyslově vyráběných skel [4].
Mírou plastičnosti skloviny a schopnosti téci je viskozita a je vlastností látek, které
mohou téci. U běžných skel na bázi oxidu křemičitého se viskozita začne projevovat od
dolní chladicí teploty (zhruba nad 500 ◦C), kdy se projevuje možností vyrovnání teplotního
gradientu posunem různě teplých vrstev.
Pouhým okem je viskozita viditelná při teplotách tvarování. Pro závislost viskozity na
teplotě se používá tzv. součinitel dynamické viskozity označovaný η (éta), jednotkou je
Pa.s, ale je možné se setkat i s jednotkou dPa.s.
Viskozita je důležitá vlastnost skloviny. Znalost viskozity a jejího průběhu je důležitá
prakticky ve všech oblastech sklářské technologie. Těmito fázemi jsou například průběh
tavení, tvarování, chlazení a v některých případech i určité způsoby zušlechťování [10].
3.7.5. Stlačitelnost
Při stlačení dochází ke změnám v chování skla. Materiál si i po uvolnění ponechá své
vlastnosti, podobně jako k tomu dochází při tepelných úpravách. Bridgman a Simon při
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experimentu s velmi vysokými tlaky zjistili, že silikátová skla včetně skelného SiO2 pod-
léhají vnitřním strukturním změnám a zhutnění i za pokojových teplot.
Skelný B2O3 se začíná zhutňovat již za nízkého tlaku a dosahuje zhutnění až o 6%.
Tento jev má vysvětlení ve zvýšení středního koordinačního čísla, a to pravděpodobně
některých iontů O 2- ze 2 na 3 za vzniku příslušného počtu nemůstkových kyslíků [14].
3.7.6. Adheze
Adheze, neboli přilnavost, je schopnost dvou rozdílných materiálů spolu přilnout. Z hle-
diska fyziky to znamená schopnost přenosu tečných sil ve styku dvou povrchů bez zřetel-
ného pohybu [23].
Adheze funguje i v případě, že se tyto materiály nachází v různém skupenství (fázi).
Pak rozeznáváme tři základní typy adheze:
• adheze mezi dvěma kapalinami
• adheze mezi kapalinou a tuhou látkou










Obrázek 3.8: Změny mezifázových povrchů při rozdělení nemísitelných kapalin 1 a 3 v prostředí
2 [20].
Adhezi můžeme definovat jako práci potřebnou k oddělení jedné látky od druhé. Na-
příklad v případě adheze mezi dvěma kapalinami lze adhezi vypočítat pomocí rovnice 3.7
[20]
A/S = σ1,2 + σ2,3 − σ1,3, (3.7)
kdy se kapaliny 1 a 3 navzájem dotýkají plochou S v prostředí 2 a σ značí povrchové
napětí. Tento případ ilustruje obrázek 3.8.
V případě adheze mezi kapalinou a tuhou látkou lze předpokládat, že se na povrchu
tuhé látky 3 nachází kapka kapaliny 1 v okolním prostředí 2. Nyní již vztah 3.7 nelze
použít, neboť povrchové napětí σ1,3 a σ2,3 obvykle není známo. Pomocí Youngovy rovnice
σ2,3 = σ1,3 + σ1,2 cos Θ (3.8)
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však lze tyto proměnné eliminovat a vztah 3.7 tak převést na tvar
A/S = σ1,2 + σ1,2 cos Θ = σ1,2(1 + cos Θ), (3.9)
ze kterého již dokážeme vypočítat adhezní práci mezi kapalinou a tuhou látkou [20].
Protože keramika i sklo jsou za normální teploty tuhé látky, při jejich bližším studiu
bude využito právě třetího typu.
3.7.6.1. Adheze mezi dvěma tuhými látkami
V tomto případě není možné stanovit adhezi na základě povrchového napětí, neboť jeho
hodnoty na rozhraní tuhá látka-vzduch obvykle nejsou známy. Kromě toho, v daném
případě adhezní práce mnohokrát převyšuje práci nepřímo vypočtenou na základě teore-
tických předpokladů a závisí na rychlosti porušení adhezního spojení. To naznačuje, že
průběh porušení adhezních spojů mezi tuhými látkami nemá rovnovážný charakter [20].
Univerzální teorie adheze tuhých látek neexistuje. Jednotlivé případy adheze je možné
řešit na základě různých teorií podle charakteru tuhých látek a podle toho, za jakých
podmínek adhezní spojení vzniká.
3.7.6.2. Metody měření adheze
Rozlišujeme základní adhezi a praktickou adhezi. Základní je dána stavem podložky před
nanášením, vazbou na rozhraní a také pnutím ve vrstvě. Praktická adheze závisí i na
metodě měření, což v sobě zahrnuje energii deformace podložky i vrstvy. V současné době
existuje asi 200 různých způsobů měření adheze. Tyto metody se dělí na destruktivní
a nedestruktivní.
Do destruktivních metod lze zahrnout např. odtrhávací metody (pull-test, peel-test
a další), deformaci podložky (ohýbáním, tlakem, tahem, . . . ) a sledování poškození roz-
hraní, puchýřový (blister) test, vpichové a vrypové metody a spoustu dalších.
Nedestruktivní metodou je například měření dynamického modulu pružnosti nebo
měření rychlosti šíření povrchových vln [22].
3.7.7. Povrchové napětí
Povrchové napětí je síla na jednotku délky, jež musí být vynaložena ke zvětšení povrchu [4].
Práce vykonaná při tvorbě nového povrchu je ekvivalentní povrchové energii. Jednotkou
povrchového napětí je N.m−1.
3.8. Používané metody
Nejběžněji používanými metodami ke studiu termického chování skel jsou diferenční ter-
mická analýza (DTA), diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) a také dilatometrické me-
tody, do kterých spadá například termodilatometrie (TD), termomechanická analýza (TMA)
a její obdoba dynamická mechanická analýza (DMA).
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Ze získaných TA křivek lze zjišťovat základní termoanalytické parametry skel, jakými
jsou například hodnoty teplot skelné transformace Tg, dilatační teploty měknutí Td, koe-
ficienty teplotní roztažnosti a, krystalizační teploty Tc, teploty tání Tm, atd. Na základě
těchto údajů lze dále posuzovat termickou stabilitu skel, jejich tzv. fragilitu, tedy křehkost,
studovat mechanismus a kinetiku krystalizace, zjišťovat nukleační rychlost atp. [6]
3.8.1. Žárová mikroskopie
Žárová mikroskopie se zabývá studiem změny vlastností zkoumaného vzorku, jenž je vy-
staven kontrolovanému teplotnímu programu (neisotermní podmínky). Princiálně se tak
řadí, společně s DTA, DSC atd. do širokého souboru metod termické analýzy.
Žárová mikroskopie je zkušební způsob založený na pozorovnání rozměrových a tvaro-
vých změn zkušebního tělíska při zahřívání. Výhoda této metody spočívá v tom, že vzorek
může být sledován při teplotách, kde dochází k jeho měknutí nebo tavení.
Podstatou metody je měření délkových změn tělíska o velikosti 3 mm v závislosti
na teplotě. Délkové změny se vyhodnocují v procentech, vztaženo na velikost vzorku při
laboratorní teplotě. Jako podložka se většinou používá platinová fólie o tloušťce 0, 2 až
0, 5 mm.
Žárové (zahřívací) mikroskopy můžeme podle teplot, kterých v nich lze dosáhnout, dělit
na nízkoteplotní (60 ◦C), středně teplotní (350 ◦C) a vysokoteplotní (až do 3000 ◦C). Jedná
se o převážně jednoúčelová zařízení s dlouhou pracovní vzdáleností objektivu s korekcí
na silná krycí skla zahřívací komory, což přináší určitou nevýhodu v poměrně malých
hodnotách dosahovaného zvětšení. Pro sledování teplotního chování anorganických látek
byly vyvinuty mikroskopy s horizontální osou.
V každém případě je třeba přihlédnout k druhu podložky. Měření většínou probíhá
za lineárního vzestupu teploty 5 ◦C za minutu. Od první pozorovatelné změny tělíska
se fotograficky zachycuje průběh změn na tělísku se současným zaznamenáváním teploty.
Fotografické záznamy z jedné zkoušky se vyhodnocují podle vzorce
∆h = ht − h0
h0
· 100, (3.10)
kde h0 je počáteční výška vzorku měřená při laboratorní teplotě, ht výška měřená při
vyšší teplotě a ∆h je relativní změna výšky v procentech.
Závislost ∆h na teplotě se nazývá žárově mikroskopická křivka. Tato křivka se vy-
značuje teplotními body a teplotními oblastmi pro každý zkoušený materiál. Tyto body
jsou pro ni charakteristické a stanovují se z průsečíku přímek proložených jednotlivými
oblastmi křivky, jak je vidět z obrázku 3.9. Význam jednotlivých vyznačených bodů je
následující. Bod t1 značí teplotu počátku smršťování, bod t2 teplotu počátku slinování, t3
teplotu konce slinování, t4 teplotu počátku tavení a bod t5 teplotu počátku roztékání.
Jako funkci teploty lze stanovit např.:
• tvarové, rozměrové a modifikační změny
• sintrování, tavení, tuhnutí
• úhel smáčení, resp. povrchové napětí
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Obrázek 3.9: Žárově mikroskopická křivka [13].
• polohu důležitých bodů fázového diagramu
• strukturní změny
• sledování reakcí na rozhraní
• difúzní procesy
• viskozitu
• mechanické a tepelné vlastnosti
Obrázek 3.10: Krajní úhel [13].
Dále se určuje teplota otavení hran a teplota krajního úhlu. Způsob zjištění krajního
úhlu, jinak též nazývaného smáčecí úhel, je naznačen na obrázku 3.10. Je fyzikálně doká-
záno, že velikost tohoto úhlu je ovlivněna adhezními vlastnostmi zkoumaného materiálu.
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3.8.2. Diferenciální termická analýza
Diferenciální termická analýza, zkráceně DTA, se ve spojení se skelnými materiály používá
při studiu odměšování jednotlivých fází ve sklech a při studiu kinetiky krystalizace. Je to
tepelně analytická metoda, která měří rozdíly teplot v závislosti na teplotě mezi námi
zkoumaným a standardním vzorkem. Oba vzorky se vyhřívají současně za konstantní
rychlosti vzestupu teploty.
Výsledkem této metody je křivka ∆T = f(T ), která tepelné zabarvení reakce vyjádří
pomocí maxima a minima [14, 15]. Z křivek naměřených závislostí lze odečítat způsob
vzniku a tepelnou minulost vzorku [4].
Metodou DTA můžeme ověřit fyzikální a chemické procesy probíhající ve vzorcích
pozorované během žárové mikroskopie, uvedené v části 3.8.1. Na DTA křivce, která za-
znamenává exotermní a endotermní chování vzorků, můžeme identifikovat fyzikální a che-
mické procesy odehrávájící se během zahřívání vzorků. Stručný přehled některých těchto
procesů je uveden v tabulce 3.1.
Tabulka 3.1: Stručný přehled některých fyzikálních a chemických procesů identifikovatelných
na základě DTA a TG měření [19].
Fyzikální procesy DTA (tepelné zabarvení děje) TG (změna hmotnosti)
krystalizace exotermický beze změny









termický rozklad endotermický úbytek
oxidace exotermický nárůst




V původním záměru bylo sehnat co nejširší spektrum materiálů. Proto byly osloveny
firmy Meopta - optika, s.r.o., SCHOTT CR, a.s. a AGC Fenestra, a.s., zda by poskytly
různé vzorky skel. Z těchto vzorků poté měla být vyhotovena série měření, která by vedla
k objasnění zadané problematiky.
Obrázek 4.1: Dodané vzorky.
AGC Fenestra, a.s. poskytla dva typy skel — autosklo zelené a bílé, včetně listů
s chemickým složením obou skel. Bohužel se opozdilo jejich dodání, a proto již nemohla
být do měření zahrnuta.
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Firma Meopta - optika, s.r.o. poskytla množství čoček, z nichž převážná část pochází
právě ze skla firmy SCHOTT CR, a.s. (vzorky N-BK7 a N-LAK8). Další vzorek (S-NPH2)
pocházel ze skloviny firmy Ohara corporation. Tyto vzorky byly sice poskytnuty včas, na
rozdíl od AGC Fenestra, a.s. však bez přesného chemického složení, které navíc sama
firma neznala a nebylo nalezeno nikde na internetu.
Z tohoto důvodu nastala situace, kdy bylo provedeno měření skel, od nichž neznáme
přesné chemické složení. Můžeme se tedy pouze domnívat, k jakým konkrétním reakcím
ve zkoumaných vzorcích dochází.
Všechny dodané vzorky jsou zobrazeny na fotografii 4.1. Mimo tyto vzorky bylo do
měření zahrnuto také sklo typu Borofloat zakoupeno školitelem z SCHOTT CR, a.s. již
dříve.
4.2. Příprava vzorků
Pro obě použité experimentální metody bylo nutné všechny obdržené vzorky skla rozdrtit
na jemný prášek. Samotné drcení bylo provedeno ručně v mosazném hmoždíři. Při tomto
způsobu drcení se ovšem předpokládalo, že třením drceného skla se stěnami hmoždíře
dojde k otěru nádoby do připravovaných vzorků.
Při tavení v žárovém mikroskopu se tato domněnka potvrdila. Roztavený vzorek po
ochlazení obsahoval stopy modré barvy, což je důkaz přítomnosti měďnatých iontů.
Vzhledem k faktu, že nebylo dostupné přesné chemické složení většiny vzorků, byly
k provedení experimentu vybrány pouze následující tři: N-BK7, Borofloat a N-LAK8.
4.3. Použité přístroje
4.3.1. Žárový mikroskop
Žárový mikroskop je ukázán na obrázku 4.2. V našem případě bylo využito vysokoteplot-
ního mikroskopu.
Obrázek 4.2: Žárový mikroskop [3].
24
4.4. MĚŘENÍ VZORKŮ
Použitý žárový mikroskop Leitz 2A-P patří do skupiny přístrojů s osou vodorovnou.
Zařízení se skládá ze tří hlavních částí, a to světelného zdroje, elektrické pícky a pozo-
rovacího a fotografického mikroskopu, které jsou stativovými držáky upěvneny k optické
lavici.
4.3.2. SDT Q600
Přístroj SDT Q600 ukazuje obrázek 4.3. Tento přístroj slouží k provozování metody DSC
pracující na principu DTA. Měřené rozdíly teplot jsou pomocí softwaru převáděny na ener-
getické údaje vyjadřující spotřebu nebo výdej energie během reakcí probíhajících v ana-
lyzovaném vzorku.
Obrázek 4.3: Přístroj SDT Q600.
4.4. Měření vzorků
Všechny připravené vzorky byly v další fázi podrobeny samotnému měření, kdy byly
měřeny metodou žárové mikroskopie a DTA.
4.4.1. Žárová mikroskopie
Tato metoda byla zvolena k pozorování změn chování skloviny až do teploty tavení. Rych-
lost vzestupu teploty během zahřívání vzorku byla 20◦C.min−1. Obecně při každém měření
byly pozorovány čtyři následující základní body:
• bod sintrace
Je určen jako teplota, při níž dochází ke změně tvaru tělíska, aniž by došlo k zaoblení
ostrých obrysů.
• bod měknutí
Definuje se jako teplota, při které se zaoblují hrany nebo začíná napuchávání.
• bod polokoule




Vzniká tavenina, tělísko poklesne na 1/3 své původní výšky.
Naměřené hodnoty poté byly vyneseny do žárově mikroskopické křivky. Tato výsledná
křivka však může být z několika důvodů zkreslená, např. kvůli rozmazané fotografii, tedy
chybnému vizuálnímu odečtu, chybou v měření, kalibrací pravítka, zaokrouhlením atd.
Měření krajního úhlu proběhlo tak, že byla v grafické aplikaci otevřena fotografie
pořízená při teplotě tečení konkrétního vzorku, ta byla poté nakloněna do správné po-
zice a pomocí nástroje pro měření úhlů byl zjištěn úhel mezi rovinou podložky a tečnou
k zakřivení roztečené kapky.
4.4.2. Diferenční termická analýza (DTA)
Metoda DTA byla zvolena k podložení výsledků již předem zjištěných výstupních křivek
ze žárové mikroskopie.
Při měření bylo použito standardní množství 20 mg vzorku. V přístroji se nastaví
maximální teplota, které se má dosáhnout a velikost kroku zahřívání a ochlazování. Poté
přístroj sám provede měření, během kterého si automaticky vyhodnocuje jeho průběh
a zaznamenává naměřené hodnoty.
Všechny vzorky byly zahřívány do maximální teploty 1000 ◦C s nastaveným krokem
20 ◦C.min−1. Poté proběhlo ochlazování vzorku na 100 ◦C se stejným krokem jako při
zahřívání. Po dosažení této teploty bylo měření ukončeno a vzorek vyjmut.
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5. Výsledky a zhodnocení
5.1. Žárová mikroskopie
5.1.1. Vzorek N-BK7
Prvním zkoumaným vzorkem bylo sklo s označením N-BK7. Bylo zjištěno, že se jedná
o boro-silikátové sklo [1] s pravděpodobným obsahem oxidů SiO2, Na2O, B2O3, K2O dle
[2]. Tato skla se vyznačují nízkou tepelnou roztažností.
Během zahřívání výlisku byly pozorovány výše popsané jevy, které byly zaznamenány
vizuálně. U tohoto vzorku byl bod sintrace pozorován při teplotě 650 ◦C. Dalším bodem
v tomto procesu byl bod měknutí vzorku při teplotě 775 ◦C, bod polokoule při teplotě
850 ◦C a bod tečení byl pozorován při teplotě 1182 ◦C, viz tabulka 5.1. Při této teplotě
bylo měření také ukončeno. Žádné nestandardní chování nebylo pozorováno.
Tabulka 5.1: Naměřené hodnoty vzorku N-BK7.
bod teplota
bod sintrace 650 ◦C
bod měknutí 775 ◦C
bod polokoule 850 ◦C
bod tečení 1182 ◦C
Po ochlazení byly ve vzorku patrné stopy po Cu 2+ iontech, jejichž přítomnost byla
způsobena přípravou vzorku v mosazném hmoždíři.
5.1.1.1. Popis chování vzorku N-BK7 podle křivky















Obrázek 5.1: Žárově mikroskopická křivka – vzorek N-BK7.
Z křivky tohoto vzorku lze vypozorovat, že od chvíle, kdy se vzorek začal prohřívat,
začal mírně zvětšovat svůj objem, což je patrně způsobeno plyny, které se v něm za-
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čaly rozpínat, nebo tepelnou roztažností samotného skla. Toto lze pozorovat do přibližně
500 ◦C. Po tomto procesu začíná křivka klesat, z čehož předpokládáme, že plyny vzorek
opustily a dochází k sintraci.
Při teplotě měknutí došlo k zaoblení vzorku, které pokračovalo až do teploty 850 ◦C,
kdy byl pozorován bod polokoule. Od tohoto bodu průběh křivky přibližně lineárně klesá,
což znamená, že se vzorek pomalu roztéká. Od teploty přibližně 1025 ◦C rapidně klesne
rychlost roztékání a tento stav trvá až do dosažení teploty 1200 ◦C, kdy bylo možné
s jistotou prohlásit, že se jedná o bod tečení a měření tak ukončit.
5.1.1.2. Průběh tavicího procesu vzorku N-BK7
Na obrázku 5.2 je vidět postupný průběh tavicího procesu vzorku N-BK7. Jsou v něm
zobrazeny všechny již dříve popsané významné body křivky.




Na chemickém složení tohoto vzorku se podílí následující prvky: 81 % SiO2, 13 % B2O3,
4 % Na2O/K2O a 2 % Al2O3 [18].
Tento vzorek byl termicky odolnější, zahájení reakce bylo pozorováno při teplotě
725 ◦C. Bod měknutí byl pozorován přibližně při 875 ◦C, tání skloviny začalo být po-
zorováno při teplotě 1225 ◦C. Při teplotě 1300 ◦C byl pokus ukončen z důvodu dosažení
vysoké teploty, kdy již téměř nedocházelo k relativní změně výšky vzorku a nebylo tedy
předpokládáno, že by ještě došlo k nějakým dalším výraznějším změnám. Tato teplota
tedy byla prohlášena bodem tečení.
Na fotografiích je možné pozorovat místo s jiným zabarvením. Během měření bylo
předpokládáno, že se jedná o proces odměšování látky s pravděpodobně menší hustotou,
než byla hustota tavené směsi. Shluk poněkud pohyboval vzorkem, než se usadil na jeho
vrcholu. Po ochlazení vzorku bylo zjištěno, že se jednalo o plyny, které při normálním
tavicím procesu opouštějí vsázku. Sklovina byla ale natolik viskózní, že k úniku plynů
nedošlo, a po ukončení tavicího procesu došlo k jejich zatvrdnutí ve skle.
Naměřené hodnoty jsou zaneseny v tabulce 5.2.
Tabulka 5.2: Naměřené hodnoty vzorku Borofloat.
bod teplota
bod sintrace 725 ◦C
bod měknutí 875 ◦C
bod polokoule 1225 ◦C
bod tečení 1300 ◦C
5.1.2.1. Popis chování vzorku Borofloat podle křivky















Obrázek 5.3: Žárově mikroskopická křivka – vzorek Borofloat.
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Vzorek poměrně dlouhou dobu od začátku zahřívání nevykazoval žádné změny – pro
boritá skla je tepelná odolnost typická. Při teplotě okolo 700 ◦C pozorujeme slabý nárůst,
který však není způsobený zvětšováním objemu, ale chybou v měření, případně špatným
odečtem z fotografie. Pokles výšky vzorku při teplotě okolo 825 ◦C je způsoben sintrací.
Po ní následuje nárůst výšky, způsobený zaoblováním rozměrů a pozvolným vytvářením
polokoule při teplotě 1225 ◦C. Právě během formování do polokoule bylo možné pozorovat
shluk plynů, který vznikl uvnitř směsi a se zvyšující se teplotou se snažil opustit taveninu.
Ta však v důsledku své vysoké viskozity neustoupila a plyny tak zůstaly v horní části
taveniny pod tenkou vrstvou skloviny.
5.1.2.2. Průběh tavicího procesu vzorku Borofloat
Obrázek 5.4 znázorňuje postupný průběh tavicího procesu vzorku Borofloat.




O tomtu vzorku bylo zjištěno pouze to, že se jedná o ternární systém Li2O−Al2O3−SiO2.
Přesné chemické složení však není známo.
Tento vzorek měl oproti ostatním vzorkům jednoduchý a rychlý průběh. Okolo teploty
650 ◦C došlo k jeho propadu a při teplotě zhruba 725 ◦C se začal zaoblovat. Od bodu
polokoule, jež byl vizuálně zaznamenán při teplotě 800 ◦C, se tavenina začala pohybovat.
Pohyb připomínal hnětení těsta a byl provázen uvolňováním plynů ze vzorku. Bod tečení
začal být pozorován při teplotě zhruba 900 ◦C.
Při porovnání s předchozími vzorky můžeme usoudit, že viskozita této skloviny je nižší.
Dokazuje to také fakt, že došlo k největšímu roztečení skloviny ze všech vzorků, a to ani
nebylo dosaženo teploty, jaké byly vystaveny oba předchozí. Měření tohoto vzorku bylo
ukončeno již při teplotě 925 ◦C. Naměřené hodnoty jsou zaneseny v tabulce 5.3.
Tabulka 5.3: Naměřené hodnoty vzorku N-LAK8.
bod teplota
bod sintrace 650 ◦C
bod měknutí 725 ◦C
bod polokoule 800 ◦C
bod tečení 900 ◦C
5.1.3.1. Popis chování vzorku N-LAK8 podle křivky
















Obrázek 5.5: Žárově mikroskopická křivka – vzorek N-LAK8.
Po zahřátí vzorku dochází k pozvolnému narůstání objemu vlivem plynů uvnitř ma-
teriálu. Zhruba od teploty 200 ◦C tyto plyny odcházejí ze systému až do teploty přibližně
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650 ◦C. Při této teplotě dochází k sintraci a křivka klesá až do teploty 725 ◦C, kdy dochází
k měknutí skla a postupnému zaoblení vzorku na kulový tvar.
Dále pozorujeme pomalé roztékání, které přes teplotu bodu polokoule 800 ◦C pokračuje
až k bodu tečení. Mezitím můžeme pozorovat uvolnění zbytkových plynů ze skloviny.
5.1.3.2. Průběh tavicího procesu vzorku N-LAK8
Na obrázku 5.6 je vidět postupný průběh tavicího procesu vzorku N-LAK8. Jsou zde
zobrazeny všechny významné body.




Podle hodnoty naměřeného úhlu lze určit míru povrchového napětí a tedy i adheze. Čím
je hodnota tohoto úhlu menší, tím větší je povrchové napětí a tím lepší jsou adhezní
vlastnosti.
5.1.4.1. Vzorek N-BK7
U tohoto vzorku byl naměřen krajní úhel 27◦, jak je patrno z obrázku 5.7.
Obrázek 5.7: Krajní úhel – vzorek N-BK7.
5.1.4.2. Vzorek Borofloat
U tohoto vzorku byl naměřen krajní úhel 61◦, jak vidíme na obrázku 5.8.
Obrázek 5.8: Krajní úhel – vzorek Borofloat.
5.1.4.3. Vzorek N-LAK8
U tohoto vzorku byl naměřen krajní úhel 20◦, jak lze vidět na obrázku 5.9.
Obrázek 5.9: Krajní úhel – vzorek N-LAK8.
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5.2. Diferenciální termická analýza (DTA)
5.2.1. Vzorek N-BK7
Obrázek 5.10 ukazuje záznam průběhu tavení vzorku N-BK7, na němž lze při 600 ◦C
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Obrázek 5.10: DTA křivka – vzorek N-BK7.
5.2.2. Vzorek Borofloat
Podle průběhu křivky tohoto vzorku, kterou lze vidět na obrázku 5.11, můžeme usoudit,
že během experimentu ve vzorku neproběhl žádný výrazný exotermní ani endotermní
proces.
5.2.3. Vzorek N-LAK8
Na této křivce, zobrazené na obrázku 5.12, lze pozorovat stejný efekt jako u vzorku N-BK7
v části 5.2.1. U tohoto vzorku je tento efekt posunut k vyšší teplotě 650 ◦C v důsledku
vzniku tuhého roztoku modifikace SiO2.
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Obrázek 5.12: DTA křivka – vzorek N-LAK8.
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6. Závěr
V této práci byly sledovány vzorky N-BK7, Borofloat a N-LAK8 od firmy SCHOTT
CR, a.s.. Byly použity žárová mikroskopie a DTA k tomu, aby byly posouzeny termické
vlastnosti skel. U každého z těchto vzorků byly sledovány body sintrace, měknutí, polo-
koule a tavení. Všechny tyto sledované body u jednotlivých vzorků shrnuje tabulka 6.1.
Tabulka 6.1: Naměřené hodnoty vzorků.
bod N-BK7 Borofloat N-LAK8
bod sintrace 650 ◦C 725 ◦C 650 ◦C
bod měknutí 775 ◦C 875 ◦C 725 ◦C
bod polokoule 850 ◦C 1225 ◦C 800 ◦C
bod tečení 1182 ◦C 1300 ◦C 900 ◦C
DTA ukázala, že ve všech případech se jednalo o skelné směsi. Dále bylo na DTA
pozorováno, při jakých teplotách dochází k transformačním přeměnám. Ty byly zjištěny
u vzorku N-BK7 při teplotě 600 ◦C a u vzorku N-LAK8 při teplotě 650 ◦C. U vzorku
Borofloat k žádným výrazným změnám nedocházelo. U vzorku N-BK7 došlo k přeměně
modifikace β-SiO2 na α-SiO2. U vzorku N-LAK8 byla zaznamenána podobná změna, ale
až při vyšší teplotě v důsledku vzniku blíže neznámého skelného roztoku.
Z hlediska teploty tání bych doporučila vzorek Borofloat. Též vzhledem k velikosti
smáčecího úhlu, který měl největší ze všech testovaných vzorků (61◦), což značí nejmenší
adhezi, je vhodný pro použití v kompozitech. Vzorek N-BK7 má bod tečení 1182 ◦C a jeho
smáčecí úhel je 27◦. Vzorek N-LAK8, jehož bod tečení je 900 ◦C, má hodnotu smáčecího
úhlu nejmenší (20◦), protože má nejvyšší adhezi.
Při porovnání všech hodnot můžeme říci, že nejvhodnějším sklem pro kompozity typu
keramika-sklo je vzorek Borofloat, jehož teplota tečení je nejvyšší (1300 ◦C) a přitom má
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7. Seznam použitých zkratek a
symbolů
AN SSSR Akademie věd SSSR (Akademija Nauk CCCP)
ASTM Americká společnost pro zkoušení materiálů (American Society for
Testing and Materials)
DMA dynamická mechanická analýza
DSC diferenční skenovací kalorimetrie
DTA diferenční termická analýza
EFG růst krystalů s definovaným koncem (Edge-defined Film-fed Growth)




α koeficient délkové roztažnosti u teplotní roztažnosti skla
β koeficient objemové roztažnosti u teplotní roztažnosti skla






a koeficient teplotní roztažnosti; průměr bubliny
Tc krystalizační teplota
Td dilatační teplota měknutí
Tg teplota skelné transformace
Tm teplota tání
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